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摘　要：随钻地震（ＳＷＤ）是利用钻头旋转破岩振动产生的地震波来实现钻前预测的一项新技术。因钻头振动
能量弱、井场噪音能量强以及随机连续振动造成的不同时刻、不同震相的波相互叠加，使随钻地震信噪比很低，波
场非常复杂，数据处理难度大。而现场试验周期长，费用高，地下结构等未知因素多，不利于开展ＳＷＤ研究。数值
模拟具有在控制条件下开展研究的优势，是一种高效、廉价的数值实验方法。在Ｓｅｉｓｍｏｄ地震波场模拟软件和
Ｍａｔｌａｂ信号分析软件的基础上，针对随钻地震低信噪比、震源信号连续随机的特点，以黏弹性介质地震波动方程、
交错网格高阶有限差分数值解法和互相关信号分析为核心，建立了ＳＷＤ数值实验平台，算例结果证明该模拟平台
是可靠的。同时利用该模拟平台对ＳＷＤ波场传播、直达波与反射波时距曲线特征、数据处理方法等进行了数值实
验，深化了对ＳＷＤ波场传播规律和ＳＷＤ数据处理方法的认识。
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随钻地震（ｓｅｉｓｍｉｃｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，ＳＷＤ）是２０
世纪９０年代初发展起来的新技术，利用钻头破岩振
动产生的地震波，实时预测钻头前方地层的异常高
压等，以减小钻探风险［１］。国外对随钻地震技术的
研究较早，已开发出了一些产品，并已具有商业服务
能力［２］。国内对该技术的研究较晚，到目前为止仍
处于研究开发阶段。一些科研单位和高校联合开发
了一些产品，进行了现场试验，取得了现场数据和一
些成果［３］。由于钻头振动能量弱、井场噪音能量强
以及随机连续振动造成的不同时刻、不同震相的波
相互叠加，使ＳＷＤ信噪比很低，波场非常复杂，数
据处理难度大，成为ＳＷＤ技术发展的制约因素。
现场试验周期长，费用高，地下结构等未知因素多，
不利于开展地震波场传播规律和数据处理方法研
究。而数值模拟具有在控制条件下开展研究的优
势，是一种高效、廉价的数值实验方法，所以可以利
用随钻地震的波场模拟，近似模拟现场试验中的地
层结构和井场情况，来研究波场的传播规律和特征。

地震波场数值模拟技术在国内外的发展已经相
当成熟了，但随钻地震中的波场模拟还很少。Ｊ．
Ｃａｒｃｉｏｎｅ等［４］首先开展了ＳＷＤ数值模拟研究，主
要研究三维均匀弹性介质中ＳＷＤ地震波场的传播
规律，模拟结果与实际处理结果基本相符，但模拟中
以雷克子波为震源，与实际钻头破岩产生的连续随
机信号有较大的差异，并且没有考虑噪声。杨微

等［３］依然以雷克子波为震源对二维均匀弹性介质进
行了ＳＷＤ波场模拟，但引进了三分量信号的接收
和偏振分析处理，基本能识别出直达波和反射波波
场的传播特征。Ｊ．Ｃａｒｃｉｏｎｅ和杨微的主要工作均集
中于波场传播规律模拟，对于制约ＳＷＤ技术发展
的瓶颈问题———数据处理方法没有涉及。因此需要
针对随钻地震的波场传播和数据处理方法开展数值
实验，在研究波场传播规律的基础上进一步验证数
据处理方法的正确性和可行性，初步建立一个随钻
地震的数值试验平台，并在应用中不断完善，为随钻
地震技术研究提供一种高效的研究手段。

１　ＳＷＤ数值实验平台的建立
地震数值模拟就是在假定地下介质结构模型和

相应物理参数已知的情况下，模拟研究地震波在地
下各种介质中的传播规律，并计算在地面或地下各
观测点所应观测到的数值地震记录的一种地震模拟



方法。可以利用地震波场数值模拟开展随钻地震波
场特征和数据处理方法研究，来指导随钻地震数据
采集与波场分离、去噪和有效信号提取。

１１　犛犠犇数值实验平台的技术要求

ＳＷＤ与普通地面地震观测方式和数据处理方
法有很大的不同。ＳＷＤ通常用钻柱顶端记录的振
动信号（参考信号）与地面测线上记录到的信号作互
相关处理，以获取从地层中传播的直达波和反射波
的信息，实现钻前预测。

钻头破岩产生的振动为连续随机脉冲，因此
ＳＷＤ数值模拟中需要采用更加真实的连续随机振
动震源信号，而以往的研究都是采用雷克子波作为
震源函数。由于震源类型不同使ＳＷＤ的数据处理
方法与脉冲震源有很大的不同，随钻地震数据处理
以互相关为核心，由于波场的复杂性，将用到多种信
号分析方法，如反褶积、叠加、滤波和偏振分析等，因
此ＳＷＤ数值实验平台需要具备多种信号分析能
力。由于井场周围各种机械设备和地面测线处地表
等噪音的干扰，造成接收到的信号信噪比很低，有效
信号提取难度大，所以要根据随钻地震的实际情况，
在模拟系统中加入各种噪声。总之，ＳＷＤ数值实验
平台是为ＳＷＤ波场的传播规律和ＳＷＤ数据处理
方法研究服务的，需要针对ＳＷＤ野外观测工作方
式和数据处理特点，使其满足以下技术要求：
１）模拟ＳＷＤ复杂的波场传播；
２）模拟连续随机的钻头震源信号；
３）利用钻柱顶端的参考信号记录恢复震源信

号；
４）加入多种类型强噪音；
５）提供多种信号分析方法；
６）较为符合实际的介质模型；
７）精确高效的数值解法。

１．２　犛犠犇数值实验平台的建立和实验步骤
到目前为止，还没有专门用于模拟ＳＷＤ的商

业软件，经过分析，笔者以Ｓｅｉｓｍｏｄ地震波场正演模
拟软件和Ｍａｔｌａｂ信号分析软件为基础建立了ＳＷＤ
数值实验平台，其目的是要充分发挥Ｓｅｉｓｍｏｄ的模
拟功能和Ｍａｔｌａｂ软件的信号分析功能。

１．２．１　Ｓｅｉｓｍｏｄ地震波场正演模拟软件

Ｓｅｉｓｍｏｄ软件基本具备了模拟ＳＷＤ波场所需
的基本功能，分为工区管理、地质建模及参数设计和

地震波场正演模拟。该软件依据波动方程的原理，
主要采用了交错网格高阶差分和伪谱地震波模拟算
法，可用来研究地球介质中地震波传播的运动学、动
力学等特征，模拟多种介质（多孔、弹性、黏弹性、裂
隙和各向异性）中的地震波，具有方便灵活的采集观
测系统（多次覆盖、ＶＳＰ以及井间）和震源参数设
计，实时显示模拟波场的传播。

笔者选择了黏弹性介质模型、交错网格高阶有
限差分数值解法和完全匹配层（ＰＭＬ）［５］边界处理
方法。黏弹性介质模型可以较好地模拟地震波在地
层中的传播和衰减。交错网格高阶有限差分法在占
内存大小、模拟精度、计算效率和并行算法实现方面
是实用性最好的方法。采用完全匹配层（ＰＭＬ）方
法，可以尽可能地减少人为边界反射。

１．２．２　Ｍａｔｌａｂ信号分析软件

Ｍａｔｌａｂ信号分析软件集数值分析、信号处理、
仿真控制和图形显示等于一体，构成了一个操作方
便、功能强大、界面友好的用户环境和系统开发平
台，在信号分析等众多领域有着广泛的应用，特别是
专门为地震数据处理开发的Ｓｅｉｓｌａｂ工具包具有更
多的适合地震信号的处理方法。Ｍａｔｌａｂ处理软件
可以对Ｓｅｉｓｍｏｄ软件的模拟结果作一些相关的处理
（包括叠加、互相关和反褶积等），检验和发展ＳＷＤ
数据处理方法。

１．２．３　ＳＷＤ数值实验步骤
钻头震源信号恢复　对于ＳＷＤ这类连续随机

震源，利用震源信号与地面记录互相关来提取有效
信号是基础，震源函数的精确获取是关键。而在实
际现场试验中，震源信号是通过钻柱顶端传感器测
量的振动信号间接获取的，因此，需要用Ｍａｔｌａｂ软
件对现场试验中获得的参考信号作反褶积处理恢复
钻头震源信号，再截取一段作为所研究的仿真震源。
犛犠犇波场模拟　利用Ｓｅｉｓｍｏｄ波场模拟软件

进行ＳＷＤ波场数值模拟，包括地层模型的构建、震
源的激发和地面信号的接收。
犛犠犇数据处理方法实验　首先利用Ｍａｔｌａｂ软

件对模拟得到的地面记录加入随机噪声，然后再对
信号作一系列的处理（包括反褶积、互相关和叠加
等），最终得到所需要的有效信号的波场特征，分析
走时曲线特征。

１．３　犛犠犇数值实验平台的算例验证
笔者利用一维水平层状地质模型［６］，分别以雷
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克子波和连续随机信号为震源进行波场模拟，将获
得的直达波与反射波走时曲线与理论走时曲线进行
对比，验证ＳＷＤ数值实验平台的可靠性。表１为
一维水平层状地质模型参数。

表１　一维水平层状地质模型参数
地层深度／ｍ密度／ｋｇ·ｍ－３Ｐ波速度／ｍ·ｓ－１Ｐ波品质因子犙ｐ
１１５００ ２５００ ２０００ ２００
２３０００ ３０００ ３０００ ２５０
３４０００ ３５００ ５０００ ３００

犙ｐ反映地震波在介质中的衰减情况，犙ｐ值越大
衰减越小；反之，犙ｐ越小衰减越大。犙ｐ的选取以鲁
西地区的经验值［７］为参考。钻头深度为２０００ｍ。
地震接收道偏移距为５００ｍ，道间距为１００ｍ，共３０
道。笔者在数值模拟的地面记录中加入信噪比为
０．８的噪声，用来模拟地面噪声对记录造成的影响。
图１、２分别是以雷克子波和连续随机信号为震源的
数值模拟结果与理论走时曲线的对比，图中直达波
和反射波的同相轴走向为模拟时距曲线，理论走时
曲线是根据直达波和反射波传播的理论公式求得
的。从图１、２可以看出，直达波和反射波的同相轴
基本与理论曲线重合，说明笔者采用的模拟算法和
数据处理方法是可靠的。反射波最后几道的小偏
差，是因为理论走时曲线按弹性介质计算的，与数值
模拟采用的介质特性不同造成的。

红色实线和粉色间隔线分别代表直达波与反射波理论走时曲线
图１　雷克子波为震源的数值模拟结果与理论走时曲线的对比

２　ＳＷＤ数值实验
２１　随钻地震波场特征

图３为垂直方向的波场快照图。从图３可以看
出，两个反射界面很明显，直达波、反射波波前面非
常清晰，波在边界处完全吸收，不存在边界反射情

蓝绿色实线和绿色实线分别代表直达波与反射波理论走时曲线
图２　连续随机信号为震源的数值模拟结果与理论

走时曲线的对比
况，在波场传播中存在多次反射波，波场复杂，各种
类型的波相互干扰，相互叠加。

２２　偏移距的影响
在ＳＷＤ数据采集中，偏移距对采集效果影响

很大，掌握偏移距对地震记录的影响有助于优化观
测系统。图４是以雷克子波为震源，波场经过黏弹
性介质传播，地面采集站的接收记录。从图４看直
达波的同相轴很清楚，直达波的振幅很大，而反射波
的振幅相对较小，但依然能看到反射波的同相轴，相
对反射波而言直达波能量较大。同时，随着偏移距
的增大直达波振幅逐渐减小，而反射波振幅逐渐加
大，最后几道反射波能量比直达波大。

图５为偏移距为５００和２０００ｍ时随钻地震波
场的时深特征曲线，每道数据考虑了地表噪声的影
响，又经过叠加处理来压制随机噪声。从图５可以
看出，反射波在偏移距为５００ｍ时震相较弱，随偏
移距增大（２０００ｍ），同相轴更加明显，说明大偏移
距有利于获得高信噪比的有效信号，ＳＷＤ观测偏移
距应适当加大。从图５还可以看到，反射波时间随
深度的增加而减小，但始终大于直达波的时间，而且
随着深度逼近３０００ｍ，直达波和反射波趋于重合，
说明了钻头离反射地层越近，直达波和反射波就趋
于重合而不易辨认。

２．３　犉１５８井犛犠犇数据模拟

２００７年１０月在Ｆ１５８井进行了ＳＷＤ试验，根
据该井声波测井资料和钻井地质设计建立了水平层
状７层介质模型。钻头深度为３０８０ｍ。地震接收
道偏移距为５００ｍ，道间距为１００ｍ，共３０道。将实
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图３　垂直向的波场快照

图４　以雷克子波为震源时地面接收记录

图５　不同偏移距时的时深关系曲线
际试验中井架顶部接收到的参考信号，经过反褶积
恢复为钻头震源信号，并与地面模拟记录的各道信
号作互相关处理，得到了井深３０８０ｍ处的单炮记

红色实线和蓝绿色间隔线分别代表直达波与反射波理论曲线
图６　犉１５８井井深３０８０犿处的单炮模拟记录

录，见图６。
从图６可以看出，同相轴很明显，但直达波和反

射波离得很近，这是由于钻头离前方地层界面只有
６０ｍ，以至于直达波和反射波几乎重叠在一起，识
别难度加大。在距离反射界面较大距离的井深处提
前进行ＳＷＤ观测有利于识别反射信号。这一模拟
结果对于Ｆ１５８井ＳＷＤ数据处理具有指导意义。

３　结论与建议
１）随钻地震波场复杂，信噪比低，数据处理难度

大，而现场试验周期长，费用高，观测条件难以控制，
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ＳＷＤ数值实验可用于随钻地震波场传播规律和数
据处理方法研究，是随钻地震研究的有力工具。
２）在Ｓｅｉｓｍｏｄ地震波场模拟软件和Ｍａｔｌａｂ信

号分析软件的基础上，针对随钻地震低信噪比、连续
随机震源信号的特点，建立了ＳＷＤ数值实验平台，
并采用算例验证了该模拟平台的可靠性。
３）随着偏移距的增大直达波振幅逐渐减小，而

反射波振幅逐渐加大，大偏移距有利于获得高信噪
比的反射信号，ＳＷＤ观测偏移距应适当加大。在距
离反射界面较大距离的井深处提前进行ＳＷＤ观测
有利于识别反射信号。
４）通过反褶积和互相关处理，获得了Ｆ１５８井

３０８０ｍ处的单炮模拟记录，对于Ｆ１５８井ＳＷＤ数
据处理具有指导意义。
５）该ＳＷＤ数值实验平台还需在应用中进一步

完善。

参　考　文　献
［１］　鲍洪志．应用随钻地震技术认识钻井地层环境因素［Ｊ］．石油钻

探技术，２００１，２９（２）：３２３３．
［２］　ＡｎｃｈｌｉｙａＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ（ＳＷＤ）ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ：ａｊｏｕｒｎｅｙｆｒｏｍ１９８６—２００５［Ｒ］．ＳＰＥ１００３５２，２００６．
［３］　杨微．随钻地震检测方法研究［Ｄ］．北京：中国地震局地球物理

所，２００６．
［４］　ＣａｒｃｉｏｎｅＪ，ＰｅｔｒｏｎｉｏＬ，ＰｏｌｅｔｔｏＦ，ｅｔａｌ．Ａ３Ｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ３ＤＳＷＤｓｕｒｖｅｙｓ
［Ｒ］．Ｉｔａｌｙ：ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｔＣＩＮＥＣＡ，２００１．

［５］　李景叶，陈小宏．ＴＩ介质地震波场数值模拟边界条件处理［Ｊ］．
西安石油大学学报，２００６，２１（４）：２０２３．

［６］　季玉新，韩文功，沈财余，等．胜利油田典型地质模型的地震正
演［Ｊ］．石油地球物理勘探，２００６，４１（５）：１２１９．

［７］　郭爱香，林怀存，姜久坤，等．鲁西地区的Ｑ值分布［Ｊ］．四川地
震，１９８８（２）：５８．

［审稿　樊洪海］

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀犛犠犇犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵
犠犪狀犵犘犲狀犵　犌犲犎狅狀犵犽狌犻　犔狌犅犻狀　犢犪狀犵犠犲犻

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８１，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｅｉｓｍｉｃＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ（ＳＷＤ）ｉｓａｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙａｎａｌｙｓｉｎｇａ

ｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｔｈａｔａｒｅｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｄｒｉｌｌｂｉｔ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｏｆｄｒｉｌｌｂｉｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒ
ｇｙｏｆｒｉｇｎｏｉｓｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ，ｔｈｅＳＷＤｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ）ｉｓｖｅｒｙｌｏｗｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔＳＷＤｒｅｓｅａｒｃｈｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｈｉｇｈｅｘｐｅｎｓｅａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｈｉｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｅｘｐｅｎｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ．ＢａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＳｅｉｓｍｏｄａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｕｓｉｎｇＭａｔ
ｌａｂ，ａＳＷＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｃｒｅａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ
ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｐｌａｔ
ｆｏｒｍ，ＳＷＤｗａｖｅｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔｗａｖｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｗａｖｅ，
ａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｕｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅＳＷＤｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｆｉｅｌｄ；ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｈｏｄｏｇｒａｐ
檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

ｈ

ＳＰＥ１１１３４６，２００８
犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犐狀犳犾狌狓犚犪狋犲犪狀犱犞狅犾狌犿犲犳狅狉犘犾犪狀狀犻狀犵犝犅犇犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犠犲犾犾狊狋狅犚犲犱狌犮犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犇犪犿犪犵犲
预测水平井欠平衡钻进时地层流体的流入速度和体积以降低地层伤害
欠平衡钻井过程中由于井眼压力始终低于地层孔隙压力，可明显降低钻井作业对地层的伤害。欠平衡

钻井作业需要额外的地面设备，如分离器和处理储存油藏流体的储罐。而选择欠平衡分离器和储罐的依据
是地层流体的流入速度和总体积，但在现有文献中还没有预测油藏流体的流入速度和总体积的方法。为此，
首先将地层流体的流出动态和井眼水力学耦合推导出一个井眼内压力分布方程，然后求出井眼内流体流入
速度分布的简单函数，该函数是水平井眼长度的函数，且随时间变化而变化。根据在总深度预测的流体流入
速度就可确定分离器的级数。对流入速度在整个水平钻井期间进行积分就可预测出总流入体积，从而确定
储罐的容积。将预测流体流入速度和流入总体积的方法编制成了计算程序，并通过一个实例演示了该程序
的使用方法。 ［闫循彪　译］

·９·第３７卷第２期　　　　　　　　　王　鹏等：随钻地震波场传播与数据处理方法的数值实验


